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Die Verdampfungsw~rme des  Nat r iums 
und  d ie  13"bergangswahrsche in l i chke i t  des  Na-Atoms 
aus  dem Resonanz-  in  den  Normalzustand  auf  Grund 
opt i scher  Messungen.  
Yon R. Ladenburg und R~ Minkowski in Breslau. 
•it zwei Abbildungen. (Eingegangen am 25. Mai 1921.) 
Die selektive Absorption yon Spektrallinien kommt nach der 
klassisehen Theorie dadurch zustande, da~ bei Anwesenheit yon 
N Molekiilen (pro ccm) eine gewisse Zahl ~ yon Dispersionselek- 
tronen in Mitsehwingung ger~t und die aufgenommene Energie all- 
seitig ausstrahlt (Resonanz) bzw. dutch Zusammenst61~e mit anderen 
Molekiilen auf unbekannte Weise in W~irme umwandelt. Diese Um- 
wandlung wird durch die D~mpfungskonstante v r oharakterisiertl), 
deren Gr6fie die Breite der Absorptionslinie bestimmt. Quantitative 
Absorptionsmessungen k6nnen also die zwei Konstanten ~ [bzw. nach 
Vo ig t  ~) ~ - -  m a n nd v, liefern [vgl. die wiehtigen Untersuchungen 
F i i ch tbauers  und seiner Mitarbeiter 2)]. 
Quantentheoretisch kommt selektive Absorption dutch l~berg~inge 
der Molekiile aus einem energie~rmeren Zustand i in einen energie- 
reicheren Zustand k zustande; naeh E ins te in  s) geht von den im 
Znstand i vorhandenen hri Molekfilen in oinem Zeitelement At  in den 
Zustand k eine gewisse dureh einen Wahrscheinlichkeitsfaktor bi~ 
charakterisierte Anzahl fiber, die im fibrigen proportional 2V,., A t  und 
der auffalienden Intensit~it ist. F i iehtbauer~)  hat gezeigt, wie man 
aus Absorptionsmessungen diesen Wahrseheinliehkeitsfaktor be eehnen 
kann: Dieser Faktor tritt, wie man leieht sieht, an die Stelle des 
klassischen Faktors ~. Man kann nun diese Uberlegungen in zwei 
Richtungen fortsetzenS): 1. ]ndem man die Ergebnisse der klassi- 
schen Theorie fiir den Verlauf der anomalen Dispersion und Magneto- 
1) W. Yoigt, ]~agneto- und Elektrooptik, Leipzig 1908, 
"~) Chr. ~iichtbauer~ Phys. ZS. 12, 722, 1911; Chr. Fi iehtbauer und 
C. Schell, ebenda 14, 1164, 19133 Chr. Ff iehtbauer u. W. Hofmann, ebenda 
14, 1168, 1913; Ann. d. Phys. ~,  96, 1914. 
3) A. Einstein, Phys. ZS. 18, 121. 1917. 
~) Chr. Fi iehtbauer,  Phys. ZS. ~l, 322, 1920. 
5) Vgl. R. Ladenburg,  ZS. f. Phys. 4, 451, 1921, i. f. zltiert als a.a. 0. 
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rotation 1) in der Umgebung isolierter Spektrallinien als richtig an- 
nimmt, kann man aueh aus der Gr~il~e dieser Erscheinungen, die 
,liefern, jenen Wahrscheinlichkeitsfaktor be echnen. 2. Start des Wahr- 
seheinliehkeitsfaktors' bik, der fiir die durch ,Einstrahlung ~ bewirkten 
l~berg~inge i--~k charakteristiseh ist, kann man vermiige einer yon 
E ins te in  (a. a. O.) fiir das Strahlungsgleiehgewieht abgeleiteten Be- 
ziehung die Wahrseheinlichkeit a~_.~ der spontanen~ mit Emission der 
Frequenz v~._~ verkniipften Riiekg~inge k--~i einfiihren. Bereehneto 
man die yon h r ~ s ~ hr~ ~- . -  Molekiilen im Strahlungsgleichgewicht 
Am 
pro Sekunde absorbierte Energie A und bildet den Ausdruek ~ ,  
wo u~k die Strahlungsdiehte der Frequenz vi~ bedeutet~), so ergibt 
sichS), dab dieser experimentell bestimmbare Ausdruek in der klassi- 
.schen Theorie gleich der Zahl ~ der Dispersionselektronen der be- 
treffenden Frequenz (pro ecru) ist und da~ er andererseits quanten- 
theoretisch folgenden Wert hat: 
m 
iVi h v~l, bil: 9 (1 a) 
c3 (1 b) bzw. ~ g~ at,~ 
Wir werden im folgenden die Abkiirzung 
3 mcS 
: v (1 e) 
8 ~f~glt'lIikl 
benutzen, da dieser Ausdruek bekanntlieh die Abklingungszeit v eines 
klassisehen Resonators der Frequenz vi~ ist. 
Dureh Einfiihrung der Wahrse.heinliehkeit ak~ fiir die spontanen 
Riiekgiinge tritt zwar noeh das Verhiiltnis g-~ der zurzeit unbekannten 
gi 
statistisehen Gewichte auf, andererseits l~i~t aber das Korrespondenz- 
prinzip gewisse Schliisse auf die Gr(ifle des Faktors a~ fiir die ver- 
sehiedenen Atombahnen zu, fa l l s  d iese  bekannt  sin& 
Die Beziehnng (l a) zur Wahrscheinliehkeit b~ gilt in jedem 
Fall (vgl. auch F t iehtbauer ,  a. a. O.), indem b~ den unter den Ver- 
suehsbedingungeu giiltigen Wert darstellt. Dagegen gilt die Be- 
ziehung ( lb )  zur Wahrseheinlichkr a~ tier spontanen ~berg~tnge 
k . -~ i  gem~l~ der Ableitung zun~chst nur fiir das Strahlungsgleich- 
1) W.  u  a. a. O. 
3) Dabel wird mit Bohr angenommen, dal3 die Spektrallinie (k---~i) zustande 
kommt durch UberglLnge yon Elektronen der Ladung e und der spezifisehen 
Ladung e/m aus einer Rahn k in eine Bahn i. 
8) R. Ladenburg, ~. a. O. 
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gewieht. Bei hohem Dampf- odor Gasdruek werden die Wahrsohein- 
liehkeitsfaktoren vielleieht dutch die Zusammenst6•e beeinflul~t, wet- 
fiber noeh Versuche im Gange sind. Bei den kiirzlioh in diesem 
Zusammenhang besprochenen Dispersionsversuchen a leuohtendem 
Wasserstoff 1)werden die im Ausgangszustand der untersuchten Spek- 
trallinien befindliehen Atome mit zweiquantigen Bahnen erst dutch 
elektrisehe Entladungen gesehaffen; ihre Zahl ist, wie die Versuehe 
zeigen, dutch die Stromdiehte bestimmt, und diese tritt hier in ge- 
wissem Sinne an die Stelle der ,Temperatur"; allerdings werden die 
Wahrseheinliehkeitsfaktoren vielleicht dutch die elektrisehen Felder 
der Entladung sekund~r beeinflul]t. 
Die Aufgabe der im folgenden mitgeteilten Untersuehungen 2) 
war die mSgliehst genaue absolute Bestimmung der ~-Werte der 
/)-Linien bzw. der entsprechenden Wahrseheinliehkeitsfaktoren ffir den 
Resonanzzustand des Natriums (2~0), und zwar unter m6giichst weit- 
gehender Veriinderung der Temperatur des ges~ttigten Dampfes. Die 
so erhaltene Abh~ngigkeit der ~-Werte yon der Temperatur kann 
man als relative Dampfdruekkurve ansehen ~), wenn man der Theorie 
gem~iB 9~ als proportional der Z~hl N der vorhandenen Natrium- 
molekiile annimmt; denn der Ausgangszustand i ist  der Normalzustand 
(1,5 s) des Natriumatoms, und Ni kann im untersuehten Temperatur- 
gebiet praktiseh gleich der Gesamtzahl 5V der Molekiile gesetzt werden*). 
Gemessen wurde die magnetisehe Drehung der Polarisationsebene 
in der unmittelbaren Umgebung derD-Linien. Apparate und Versuehs- 
anordnung sind im Prinzip in der auf Veranlassung des einen yon 
uns (Ladenburg) im hiesigen Institut ausgefiihrten Dissertation yon  
H. S enft leben~) beschrieben. W~hrend abet deft gefiirbte Flammen 
untersucht wurden, befand sieh bier der Natriumdampf in ver- 
sehlossenen luftleeren Glasr6hrehen in einem grol]en~ auf konstanter 
Temperatur (+0,1 o) gehaltenen elektrisehen Ofen, ~hnlieh wie bei 
:Fi iehtbauers Absorptionsmessungen (1. e.). Besonderer Weft wurde 
auf die genaue Kenntnis und Konstanz der Tomperatur und die Un- 
abh~ngigkeit der Ergebnisse yon der Aufl6sung, yon Verunreinigungen 
des Dampfes u. a. gelegt. Man mifit auf der photographisehen Platte 
die im Abstand 6 veto Liniensehwerpunkt dureh ein bestimmtes 
Magnetfeid hervorgerufene Drehung Z der Polarisationsebene mittels 
1) Vgl. R. Ladenburg, a. a. O. 
2) Ausfiihrliche Beschreibung der Wersuchsanordpung, Mel3methoden, Fehler- 
quellen usw. wird R. M inkowsk i  in den Annalen verSffentliehem 
s) VgL auch Chl~ F i i ch tbauer  u. H. Bar re l s ,  ZS. f. Phys. 4, 384, 1921. 
4) Vgl. Ladenburg ,  w. a. 0., S. 454. 
5) H. Senf t leben ,  Ann. d. Phys. 47~ 949, 1915; Diss. Breslau 1915. 
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l~icolseher Prismen und Savartscher l~latte. Bei einem Feld yon 
1200 Gaul] variierte im untersnehten Temperaturintervall ~ zwisehen 
0,6 und 4,3 A und g zwisehen 100 und 360 ~ Aus diesen Messungen 
bereehnet sich naeh der klassischen Dispersionstheorie b i normalem 
Zeemaneifekt 
8c 
o = 4 = ' (2 )  
wobei /~ = ~ 2 %...__cc H die Feldstarke und 1 die Schichtdieke ist. 
Diese Beziehung gilt unter den Voraussetzungen ~ 4~2 und 
H'~ ~ \e/m]' die bei den Versuchen erfiillt waren (vgl.S. 158). ~u 
der Anomalie des Zeemaneffektes an den:D-Linien tritt nach der 
Kopplungstheorie yon Voigt  f[ir 1)1 der Faktor 4,/8) ffir I)2 der Faktor 
14]12 in den I~enner der Gleichung (2). [Wegen Einzelheiten sowie 
wegen Beriieksiehtigung der gegenseitigen Beeinflussung der D-Linien 
sei auf die ausffihrliche Arbeit yon Minkowski  verwiesen. Der 
Weft 14/i 2 bei/)~ ergibt sieh, wenn man ffir das Intensit~itsverhiiltnis 
der inneren und ~iufieren Komponenten des Quadruplets den yon 
Hansen  1) gesch~tzten Wert 3:1 beuutzt; bei einem Verh~ltnis 2:1 
lautet der Fal~tor ~/9, bei 4:1 Iautet er ~]15. Ffir den Faktor ~[~e 
spricht, daft sich mit ihm aus den vorliegenden Messungen das Ver- 
h~ltnis 0~2:#Dt im ]~littel zu 2,03 ergibt, in ~bereinstimmung mit 
zahlreichen auf anderen Wegen ausgefiihrten Bestimmungen dieses Ver- 
h~ltnisses.] Bei den zurzeit vorliegenden Messungen wurde die Tempo- 
ratur yon 509 bis 6950 abs. variiert, was einerVeranderung yon p im 
Verh~iltnis 1: 500 entsprieht. Um zu entseheiden, obdie hier gomessene 
Gr01~e denselben Wert hat, der im Strahlungsgleiehgewieht herrschen 
wfirde (vgl. auch S. 154), diente folgender Versuch. Das Licht der 
Bogenlampe durchsetzte vor Eintritt in das Yersuchsrohr ein zweites 
Natriumdampfrohr; dadurch wurde praktisch alles absorbierbare D-Licht 
entfemt und infolgedossen ffir diesen Wellenl~ngenbereich Strahlungs- 
gleichgewieht der Versuchstemperatur hergestellt. Der aufierhalb der 
Linien gemessene Effekt blieb, wie erwartet, quantitativ nnver~nde)t, 
so daft die f~h" alas Strahlungsgleiehgewicht abgeleiteten Formeln auch 
uuter den Bedingungen des Experimentes Gfiltigkeit behalten. 
Ergebnisse .  Das unmittelbare Ergebnis der Messungen ist in 
Fig. 1 dargestellt, we die Werte yon log Q~ (d. h. ffir die kurzwelllge 
9 1 
Linie D2) und log Q~ als Funktion yon ~ eingetragen sind (vgl. aueh 
1) H. M. Hansen, Ann. d. Phys. 48, 169, 1914, speziell S. 195. 
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Tabelle 1). Die Werte geniigen innerh~lb der Me/3genauigkeit (6 his 
10 Proz. in p) den Gleichungen 
5130 
log Q2--" T -t-32,66, 
5130 
log Q1 = - -~-32 ,36 ,  
d.h. die Logarithmen .yon p ~ndern sieh der Erwartung entsprechend 
(s. o.), ebenso wie Dampfdrueke linear mit der reziproken Temperatur. 
3,0 
2,o 
l 
,~,o 
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Fig. 1. 
Die Genauigkeit des Proportionalit~t~faktors ist 1 bis 2 Proz., die 
der additiven Konstante 5 Einheiten der letzten Dezimale. Zugleich 
ergibt sich, wie sehon erw~hnt, das Verhaltnis 99:~1 zu 2,03 unab- 
h~ingig yon der Temperatur. Die photographische Aufnahme der 
Absorptionslinien (ohne Nicols und Savartsche Platte) ergab bei 
den Temperaturen 6200 bzw. 6870 abs. als ,Linienbreite" von D2 die 
Werte 0,85 bzw. 3,S A. Hieraas liil~t sieh unter Benutzung der er- 
haltenefi Q Werte nach der klassisehen Dispersionstheorie 1) v' der 
1) Vgl. W. Voigt, Magneto-Elektrooptik 1908~ S. 140. Auf Grund des 
DoppleretYektes allein wiire 'die Linienbreite yon D~ bei der hSchsten Temperatur 
nur 0,1 bis 0,2 A. 
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Gr(il~euordnung nach berechnenl). EB ergab sich 1,2.107 bzw. 
4~3.10t (Aus der Lorentzsehen Theorie der Stofid~mpfung folgt 
hieraus fiir den ,Wirkungsradiusa der Natriummolekiile etwa 1 x 10-L) 
Bei Benutzung dieser Werte fiir v' und aus der angegebenen Feld- 
stiirke ergibt sich, da~ die Voraussetzungen fiir die Giiltigkeit der 
Gleichung (2) vollstRndig erfiillt waren. 
Tabel le  1. 
T 
509,4 
522,3 
530,3 
534,3 
538,0 
548,1 
559,5 
569,9 
583,6 
593,2 
601,1 
608,4 
613,0 
615,5 
619,5 
622,9 
628,1 
837,7 
648,5 
680,4 
694,5 
- .  103 
1,9681 
1,9146 
1,8857 
1,8716 
1,8587 
1,8245 
1,7473 
1,7547 
1,7135 
1,6858 
1,6636 
1,6437 
1,6313 
1,6247 
1,6142 
1,6054 
1,5921 
1,5681 
1,5420 
1,4697 
1,4399 
~1 9 10--22 
1,~0 
3,34 
4,40 
5,80 
6,54 
11,20 
15,0 
21,5 
87,8 
56,9 
86,2 
77,1 
95,6 
117 
127 
119 
156 
200 
268 
600 
911 
aS 9 10--~2 
8,62 
6,~3 
8,85 
11,60 
13,8 
22,9 
28,2 
44,2 
77,1 
115 
132 
156 
213 
241 
243 
258 
331 
898 
542 
1240 
1810 
3,08.1028 
0,000 913 
0,001 66 
0,002 8 
0,008 02 
0,003 56 
0,006 06 
0,007 85 
0,012  
0,021 7 
0,033 2 
0,038 7 
0,046 0
0,061 8 
0,071 5 
0,074 3 
0,076 3 
0,099 0 
0,124 0 
0,171 5 
0,407 
0,613 
log :p :T 1,1~'s 
0,152 
0,425 
0,570 
0,696 
0,770 
1,012 
1~135 
1,334 
1,598 
1,791 
1,864 
1,945 
2,074 
2,143 
2,183 
2,177 
2,294 
2,400 
2,549 
2,949 
3,138 
Autor . . . . . . .  I 
i 
Hackspi l l  1912 . . . .  { 
v. Warren'berg 1914 . 
Zisch 1921 - . . . . .  { 
,Q  
Tabel le  2. 
T -~.  108 
623 1,6051 
628 1,5924 
663 1,5048 
670 1,4926 
717 1,3947 
746 1 ',8405 
773 1,2937 
813 1,2300 
838 ~ 1,1933 
0,08 
0,12 
0,21 
0,26 
0,56 
2,01 
8,59 
7,90 
12,41 
!) Eine genaue Ausphotometrierun g der Linie~ h~tte wegen der 
,Geister" des vel:wendeten Gittgrs auch nut ungenaue Werte gegeben.  
log p Tl,tTS 
9 ' t  
2,198 
2,378 
2,649 
2,747 
3,115 
3,690 
3,960 
4,329 
4,540 
9 starken 
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Verg le ieh  mit  den Dampfdruekmessungen.  Setzt man 
(vgl. S. 155) ~ --- x .h  r, we x eiu zunachst unbekannter Faktor ist, 
so folgt 
p 273 
- -4~evm= x'760" T"N~ 
we p der Dampfdruek des Natriums in mm Hg bei der Temperatur 
T und No ~--- 2,71.1019 ist, also 
Qm. T .760 Q. T 
x .p  ~.4~te~.273 ~--- 3,08.102s" 
Im folgenden wird dieser Ausdruck x.p = p gesetzt. Au6erdem wird 
versuchsweise mit der Summe ~1-~-~2 gereehnet werden. 
Die Integration der C I a u s i u s - C1 a p e y r o n sehen Gleichung 
ergibt 1) 
Iogto : ~o' (C~ - -  Cp) log T-4- B. 
4,571 T /~ 
Dabei ist angenommen, dab die Verdampfnngsw~irme ~ im betraeh- 
teten Temperaturintervall darstellbar ist durch die lineare Funktion 
z = ~ j -  (~  - c~) T. 
Ck ist die in dem Temperaturintervall ls konstant angenommene 
spezifische W~irme des Kondensats, fiir die naeh den vorliegenden 
Messungen~) 7,30 gesetzt ist, Cp ~ 4,965 die spezifische W~irmc des 
Dampfes bei konstantem Druek, also C~-  C~ = 1,178. Also wird 
R 
log p Ti, 17s = log p T1,17s -}-log x = - -  4,571 T + B-}- log x. 
Tabelle 1 finden sich die Werte yon T, 1 ,  01, 0~, P (Q1 
+ Q2). T 
In 
= 3,08.102s 
und log 1~. TlaTs. In Fig. 2 dud die Werte von log (p. T1, a7s) als Funktion 
1 yon ~--dnreh kleine Kreise dargestellt. Die ausgezogene Kurve ist 
die naeh de~ Methode der ldeinsten Quadrate bereehnete  Gerade 
26005 
log p. T1,17s --- 4,571 T + 11,333. 
Die Genauigkeit, mit der die gemessenen Werte auf dieser Geraden 
liegen, sprieht fiir nnsere Annahme (s. o.), dab hier eiue Dampfdruck- 
kurve vorliegt. 
1) VgI. fiir das Folgende z. B. W. Nernst ,  Grundlagen des neuen WKrme- 
satzes, Halle 1918. 
~) Vgl. Anm. 2, S. 162. 
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Die Gerade ist fiber den untersuehten Me~bereieh hinaus ver- 
l~inger~ (gestriehelt gezeiehnet), um Bie mit direkten absoluten Dampf- 
druckmessungen zu vergleichen (s. Tabelle 2). Fiir d iese ist der 
Logarithmus des mit Ta, '78 multiplizierten Druekes p in die Figur 
+5,o 
+3,0 
+2,g 
~~ + ~,o 
k. 
o 
I.. 
,g 
-~,0 
\\ \ 
x 
+X "~",. 
X\ 
\ 
I-1 
5 
, ,  
\ 
\ 
* Minkowski ~ ~ (optiseh 
Fiichtbauer u. Schell J geme~sen) 
+ Zisch 
x Hackspill 
V v. Wartenberg 
. . . . .  Gebhardt 
\ 
\ \  
\ 
\ \  
x,\ 
\ 
\ 
\ 
F..u.So 
p (Dampfdruck- 
messungen) 
I 
\ \  
\ \ 
\ 
;o e,25 
Fig. 2. 
elngetragen. Die Werte yon Hacksp i l l l )  schlleBen sich der Geraden 
nicht schlecht au und liegen gauz im untersuchten Temperaturbereich. 
Der eine Weft yon v. Wartenberg~) ist bei einer nur wenig h6heren 
Temperatur (4440C) gemesseu und liegt betr~iehtlich tiefer, als der 
1) 1",. Haeksp i l l ,  C. R. 1~4, 877~ 1912. 
~)H.  v. War tenberg ,  ZS. f. :FAe, k ~  ~ 44~, ~9.14. 
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optiseh gewonnenen Geraden entspricht. Die neuesten Dampfdruck- 
messungen des Natriums sind yon Herrn W. Zisoh kiirzlich im 
Kaiser Wilhelm-Institut fiir physikalisehe Chemic auf Veranlassung 
yon Herrn Geheimrat Haber  nacti der StrSmungsmethode mit be- 
sonderer Sorgfalt ausgeffihrt. Wit m~ichten beiden Herren aueh all 
dieser Stelle fiir die Erlaubnis danken, die )ieflergebnisse hier vor 
ihrer anderweitige n VerSffentliehung zu benutzen. Diese Werte sind 
in der Figur dutch Krcnze eingetragen und liegen mit iibcrraschender 
Genauigkeit auf der verl~ingerten Geraden. Die Abweichungen betragen 
etwa 2 bis 3 Proz., die yon Herrn Zisch angegebene Mc~genauigkeit 
ist 1 Proz. in p. AIlerdings liegt das Temperaturintervall 1eider ein 
wenig hSher (746 bin 838) als das der optischen Mcssungenl). Schliel~- 
lieh sind auch noch die bisher racist zitierten Dampfdruckmessungen 
yon Gebhard~)  eingetragen (und zwar die yon ibm angegebcnen 
l~1ittelwerte), die abet so wesentlich Sher aln alle anderen Mensungen 
liegen, dal~ yon ihrer Verwertung fiir das folgende ganz abgesehen 
werden soll. Ubrigens zeig~ die Angabe Gebhardts~ dai~ er trotz 
wesentlich vernt5rkter Heizung mit Bunsenbrennern die Temperatur 
nicht fiber 580 o C steigern konnt% das Vorhandensein unbekannter 
Fehlerquellen. 
Der Vergleieh der optischen Resultate mit denen yon Hack-  
spi l l  und besonders mit clench yon Zisch fiihrt zu dem Schlul~, dal~ 
I. die bei den optischen l~Iessungen auf Grund theoretischer 
Uberlegungen angenommene Proportiona|itiit yon ~ mit der Molekfil- 
zahl innerhalb der Mei~fehler ichtig ist, und da[~ 
II. der bisher nur der GrSl]enordnung naeh bekannte Propor- 
tionalitStsfaktor x den Wert 1 hat. 
Unter den )1olekiilen des l~a-Dampfes befanden sich bei den 
optischen Messungen anch mehratomige, ~'ie das oberhalb 4000C un- 
vermeidliche Auftreten schwacher Absorptionsbanden im Rot und Gelb 
bewies. Die T~iger dieser Bauden sind nicht mit Sicherheit fest- 
gestellt, wahrscheinlich sind es Na-K-Molekiile. Versehiedene Griinde 
sprechen dafiir, dab der Prozentnatz der mehratomigen l~Iolekiile klein 
ist. Deshalb wird im folgenden so gerechuet, als ob alle )Iolekiile 
einatomig w~ren. 
Auf Gruncl der oben gezogenen l~olgerung I kann die Ver- 
dampfungsw~rme d s Na berechnet werden: 
1) Ein Versuch, diese zu noch hSheren Temperaturen (723 ~ auszudehnen, 
scheiterte an der allzu sohnellen Br~unung des Glases. 
3) A. Gebhardt, Verh. d. D. Phys. Ges. 7, 186, 1905. Diss. Erlangen 1904. 
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Die yon Herrn Zisch gomossenen Werte (vgl. Tabelle2) geniigen 
inncrhalb der Meflfehler der Gleichung 
26420 
l~ P TI"Ts = 4,571 . T {- 11,435. 
Die reduzierte Verdampfungsw~rme l~---26420 unterseheidet sich 
also yon dem optisch gefundenen Weft  26005 nur um 11/~ Proz. 
Berechnet man die Konstanten der Dampfdruekgleichung im ganzen 
Temperaturbereich aus den optischen Messungen yon Minkowsk i  
und den Dampfdruckmessungen yo  Zisch (mit fiinffachem Gewicht), 
so erhiilt man 25950 
logp T1,178 - -  ~- 11,306. 
4,571 T 
Also hat die Verdampfungsw~h'me i  untersuchten Bereich yon 540 bis 
840 abs. den Weft  Z ----- 25 950 - -  2,34 T. 
tIierbei ist zu berticksichtigen, dab die spezifische Wiirme im ganzen 
Temperaturintervall (510 bis 8400 abs.) als konstant angenommen 
wurde. Ffir eine Beriicksichtiglmg der sicher vorhandenen, vermutlich 
kleinen/~nderung yon ~ mit der Temperatur fehlen vorliiufig experi- 
mentello Unterlagen. Die optischen Messungen lassen eine geringe 
Kriimmung der Dampfdruckgeraden, die durch Variation yon C~ ent- 
stehen wiirde, zu. Trotzdem ist die Reduktion auf den absoluten 
Nullpunkt mit ziemiicher Sieherheit m6glich. Bozeichnet l0 don so 
reduzierten Weft,  Qs die Schmolzw~irme und Ts den Schmelzpunkt, 
so ist bokanntlieh .Ts 
Zo=Z;+Q.  ~,T , §  
0 
:falls die spezifische W~rme des Dampfes  im ganzen Intervall vom 
absoluten lqullpunkt an als konstant angesehen wird. Fiir Qs ist der 
Wert 630 cal 1), fiir Ts 371~ zu setzen. Die spezifische W~irme 
des Kondensats l~flt sich, auf Grund der bis zu 500 abs. herab vor- 
handenen Messungen, bis zum Schmelzpunkt darstellen in der Form 
C~ -'- fDebye (O)  -[-1,4 .10--' T %, 
wobei der Wert yon O zwischen 155 und 170 liegt~). Mit O = 160 
ergibt 8 ich  Ts 
f C~dT ~ 2021 
0 
und ~T = 0 "-- 25,9 kcal 
1) M. E. Rengade, C.R. 156, 1897, 1913; Journ. ehim. phys. 11, 832, 1913; 
E. H. Gri f f i th und E. Gr i f f i th,  Proc. Roy. Soc. (A) 90, 1914. 
~) Literatur und Diskussion vgl. unsere demntichst erseheinende Mitteilung 
fiber die ohemische Konatante yon Na und K, 
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mit einer Unsieherheit von etwa 2 Proz. Anderweitige Bestimmungen 
yon l0 liegen nieht vor.  Aus den Gebhardtschen  Messungen hat 
M. Born  1) den Wert  20,3 berechnet; dagegen hat We inberg  aus 
der yon de Forerand  abge~inderten Troutonsehen Regel 2) den mit 
unserem nahe iibereinstimmenden Wert  26,5 bereehnet0. 
Die obige Folgerung I I  erlaubt eine Bestimmung der Wahr- 
scheinlichkeit der spontanen ]~berg~nge des Na-Atoms aus dem 
Resonanz- in den Normalzustand. Al|erdings ist dabei vorausgesetzt, 
wie nochmals betont werden soll, daft die Magnetorotation zu dem- 
selben ~-Wert  fiihrt wie Absorptionsmessungen. 
Die ]~bereinstimmung der direkten Messungen des Dampfdruckes p 
yon Z isch  mit den optisehen Messungen der GrSi]en O = P .  x ffir 
/)1 + D2 ergibt innerhalb einer Genauigkeit yon 2 bis 3 Proz. x = 10. 
In der Sprache der Elektronentheorie bedeutet dies also, da~ die 
Summe der Zahl der Dispersionselektronen yon D1 und D~ gleieh der 
Zahl der -Na-Atome ist. Ihr  Verh~iltnis ist nach den vorliegenden 
Messungen 6) 1:2,0. Quantentheoret i seh  entstehen die D-L in ien 
dureh Uberg~inge aus den Zustanden 2pl (D2) bzw. 2p~ (D~) naeh 1,5s. 
Setzt man also den Ausdruck 1 a) ffir D~ gleieh 2/;~Ni (dabei ist 
i ~ 1,Ss und k = 2101), so folgt 
2 ~e ~ 
bl,sa--~ ~pl --" 3"m---h'~ = 1,6. 102o; 
ferner ergibt sich nach 1 b) und 1 c) 
g1,~8 1 v 
9'~pl a2p t --- -~, 
und 
gl,~. 1 
g2p 2 a2/~ 2
1) M. Born, Verh. d. D. Phys. Ges. 21, 21, 1919. 
'2) De Forc rand ,  C. R. 156, 1439, 1913. 
3) Vgl. A. v. Welnberg,  diese ZS. 8, 338, 1920, woselbst gezeigt wird, 
da~ dieser Wert ]nit den chemischen Daten auf Grund der Bornschen Gitter- 
theorie besser stimmt als der Wert 20,3. 
4) Der Vollstiindigkeit halber sei noch eimnal darauf hingewiesen, dal] eine 
allerdings kleine Extrapolation der geradlinlgen Dampfdruckkurve erforderlich 
war. Der Wert yon log (~. Tl,17s), der sich aus dem yon F ii c h t b a u e r u. S c h e 11 
(Verb. d. D. Phys. Ges. 15i 974, 1913) aus Ahsorptionsmessungen b i 174 o C und 
1700 mm Stlckstoffdruck bestlmm~en Wert yon ~t ergibt, ist in der FJgur als [] 
eingetragen. Er weioht yon der extrapolierten Geraden urn etwa 40 Proz. ab. 
Als Ursaohe der Abweichung kommen verschiede~e MSglichkeiten in Betraoht, 
woriiber Untersuohungen im Gange sind. 
5) Vgl. Zusammenstellung bei R. Ladenhurg ,  ZS. f. Phys. 4, 469, 1921. 
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Wegen der vermutlichen Ganzzahligkei~ tier statistischen Gewichte 
liegt es nahe~ auf Grund dieser Ergebnisse g2~ = 292~ zu setzenl). 
])ann folgt a2p, --- a2p~ --- a2p. Das Verh~Itnis der statistischen Ge- 
wichte g2~ ist hSchstwahrseheinlieh ebenfalls das Verhaltnis u zweier 
~I~5 s 
kl~iner ganzen Zahlen, fiber deren GrSi~e ~och nichts bekannt ist. 
Also wird 
1 
G2p 
Die n~hstliegende Annahme ist ~-- -  1 oder 2, doch braucht ~ keine 
ganze Zahl zu sein. Die Einfachheit der so gefundenen Beziehung 
zwisehen der Obergangswahrseheinliehkeit 2p--->l,5s und der Ab- 
klingungszeit v eines klassisehen Resonators der ]~requenz v~- -~,5 ,  
riihrt daher, dal~ aus dem Resonanzzustand 210 nur der eine ~[bergang 
naeh 1,5s mSglich ist, so daft a~ zugleich die gesamte Verweilzeit 
(mittlere Lebensdauer) des Atoms im Zustand 2p bedeutet~). 
Es ist uns eine angenehme Pflieht, Herrn Geheimrat Lummer  
ffir die weitgehende Uberlassung der Mittel des Instituts aueh an 
dieser Stelle herzlieh zu danken. 
Bres lau,  Physikal. Institut der Universit~it, 9. ~iai 1921. 
1) Vgl. R. Ladenburg ,  a. a.O.,  Eine starke St/itze fiir diese Annahme 
ist die Tatsaehe, da~ der Zeeman-]~ffekt an 1)~ komplizierter als an I)  1 ist. 
Jedoch ist es aueh mSglieh, dal~ a2~ t doppelt so gro~ wie a2~ ~ ist und da~ die 
s~atistischen Gewiehte der zwei Zust~nde gleieh sind. 
~) Vgl. R. Ladenburg ,  a.a.O. Wegen des dureh das Korrespondenzprinzip 
bedingten Zusarnmenhanges zwischen mittlerer Lebensdauer und  klassiseher Ab- 
klingungszeit ffir Oszillatoren und Rotatoren vgl. S tern  und u  Phys. 
ZS. 20, 183, 1919 und ~I. P lanck ,  Strahlungstheorie, 4. Aufl. Leipzig 1921, 
S. 179. 
Ber icht igung 
zu der Arbeit yon E. M. v. Hornboste l ,  Eine Tatel zur logarithmis~hen Dar- 
stellung .von Zahlenverh/~ltnissen, diese Zeits~hrift 6, 29--34~ 1921: 
S. 34, Z. 15 v. o. lies 2~ start 22. 
